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Abstrakt: 
 Práca obsahuje rešerž spektroskopických meracích metód v rámci širokého 
frekvenčného pásma. Je navrhnutá experimentálna meracia metóda pre meranie jednoduchých 
vzoriek a biologických vzoriek v rámci šumovej spektroskopie v meranom pásme 0,1 – 6 
GHz, s použitím širokopásmového generátora šumu. 
 Je realizované pracovisko a metóda je overená meraním na vybraných vzorkách. 
Jednotlivé merania sú zobrazené a analyzované. 
Abstract: 
 This thesis contains glossary topic of spectroscopic measurement methods in broad 
bands of frequency. There is designed experimental measurement method for simple samples 
and biological samples measurements for noise spectroscopy in frequency range of 0,1 – 6 
GHz, using broadband noise generator.  
 There is realized the workplace and the measurement method is verified by measuring 
on selected samples. Measurements a displayed and analyzed. 
Kľúčové slová: 
 Šumová spektroskopia, šumová spektroskopia pre biológiu, širokopásmové meranie 
s použitím šumu, spektroskopická rešerž. 
Keywords: 
 Noise spectroscopy, noise spectroscopy used in biology, broadband measurement 
using noise, spectroscopic glossary topic.  
 ii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ŽÁČIK, M. Šumová spektroskopia pre biológiu. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2013. 95 s. Vedúci diplomovej práce 
doc. Ing. Pavel FIALA, Ph.D. 
 iii 
 
Prehlásenie 
Prehlasujem, že svoju diplomovú prácu na tému Šumová spketroskopia pre biológiu 
som vypracoval samostatne pod vedením vedúceho diplomovej práce a s použitím 
odbornej literatúry a daľších informačných zdrojov, ktoré sú všetky citované v práci a 
uvedené v zozname literatúry na konci práce. 
Ako autor uvedenej diplomovej práce ďalej prehlasujem, že v súvislosti s vytvorením 
tohto projektu som neporušil autorské práva tretích osôb, hlavne som nezasiahol 
nedovoleným spôsobom do cudzích autorských práv osobnostných a som si plne 
vedomý následkov porušenia ustanovení § 11 a nasledujúcich autorského zákona č. 
121/2000 Sb., vrátane možných trestnoprávnych dôsledkov vyplývajúcich 
z ustanovenia § 152 trestného zákona č. 140/1961 Sb. 
V Brne dňa 24. mája 2013 ............................................ 
 podpis autora 
 
  
 iv 
 
Poďakovanie 
Ďakujem vedúcemu diplomovej práce doc. Ing. Pavlovi FIALOVI, Ph.D. za 
účinnú metodickú, pedagogickú a odbornú pomoc a ďalšie cenné rady pri spracovaní 
mojej diplomovej práce. 
 
V Brne dňa 24. mája 2013            ............................................ 
      podpis autora 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 v 
 
Obsah 
 
1 Úvod ................................................................................................................................... 1 
2 Šum ako širokopásmový signál .......................................................................................... 1 
3 Elektromagnetické pole ...................................................................................................... 3 
4 Materiály ............................................................................................................................ 5 
4.1 Makroskopický pohľad ................................................................................................ 5 
4.2 Mikroskopický pohľad ................................................................................................ 5 
5 Úvod do spektroskopie ....................................................................................................... 6 
6 Šumová spektroskopia ........................................................................................................ 6 
7 Spektroskopia gamma žiarenia ........................................................................................... 7 
7.1 Fotoelektrická absorpcia .............................................................................................. 7 
7.2 Comptonov rozptyl ...................................................................................................... 8 
7.3 Vznik páru ................................................................................................................... 8 
7.4 Detekcia gamma žiarenia ............................................................................................. 9 
7.5 Zdroje gamma žiarenia ................................................................................................ 9 
7.6 Polovodičové diódové detektory ................................................................................. 9 
7.7 Využitie gamma spektroskopie [4], [5] ..................................................................... 10 
8 Ultrafialová/viditeľná spektroskopia ................................................................................ 10 
8.1 Zdroje UV/vis žiarenia .............................................................................................. 11 
8.2 Detektory UV/vis žiarenia ......................................................................................... 11 
8.3 Využitie UV/vis spektroskopie .................................................................................. 12 
9 Infračervená spektroskopia .............................................................................................. 12 
9.1 Zdroje IR žiarenia ...................................................................................................... 13 
9.2 Detektory IR žiarenia ................................................................................................. 13 
9.3 Využitie IR spektroskopie ......................................................................................... 14 
 vi 
 
10 Terahertzová spektroskopia .............................................................................................. 14 
10.1 Úvod .......................................................................................................................... 14 
10.2 Aplikácie terahertzového frekvenčného pásma ......................................................... 15 
Vesmír .............................................................................................................................. 15 
Spektroskopia ................................................................................................................... 15 
Priemysel .......................................................................................................................... 15 
Komunikácia .................................................................................................................... 16 
Terahertzové zobrazovanie............................................................................................... 16 
Medicína ........................................................................................................................... 16 
10.3 Princípy  spektroskopických THz systémov .......................................................... 16 
Zobrazovacie systémy ...................................................................................................... 16 
Zobrazovanie so širokopásmovými THz pulzami ............................................................ 17 
Zobrazovanie so spojitým THz žiarením ......................................................................... 18 
10.4 Spektroskopia ............................................................................................................ 19 
Detekcia tvaru THz vlny s použitím jedného laserového pulzu ....................................... 20 
Rozdielová THz spektroskopia ........................................................................................ 21 
10.5 Odhad pravdepodobného vývoja v THz oblasti ........................................................ 22 
11 Mikrovlnná spektroskopia ................................................................................................ 23 
12 Meranie ............................................................................................................................. 24 
12.1 Pracovisko ................................................................................................................. 24 
12.2 Anténa ........................................................................................................................ 25 
12.3 Generátor šumu .......................................................................................................... 28 
12.4 Rezonátor ................................................................................................................... 29 
12.5 Výsledky prvej sady meraní: ..................................................................................... 31 
12.6 Záver prvej sady meraní ............................................................................................ 35 
12.7 Ďalšie sady meraní ..................................................................................................... 35 
12.8 Výsledky ďalšej sady meraní: ................................................................................... 37 
 vii 
 
12.9 Záver pre dané sady meraní: ...................................................................................... 43 
12.10 Použité prístroje a pomôcky pre všetky série meraní: ........................................... 43 
13 Záver ................................................................................................................................. 44 
Prílohy ...................................................................................................................................... 54 
13.1 Výsledky pre prvé sady meraní: ................................................................................ 54 
13.2 Výsledky ďalšej sady meraní: ................................................................................... 78 
13.3 Program na zobrazenie spektier a ich rozdielu: ......................................................... 82 
 
  
 viii 
 
Zoznam obrázkov 
Obrázok 1 Zobrazenie bieleho šumu, jeho autokorelačnej funkcie a spektrálnej hodnoty šumu 
[37] ............................................................................................................................................. 3 
Obrázok 2 Šírenie vlny v priestore, elektrická a magnetická zložka [37] .................................. 4 
Obrázok 3 Popis fotoelektrickej absorpcie (hv – energia interagujúceho fotónu, Ee- - kinetická 
energia elektrónu, Eb – väzobná energia) [2] ............................................................................. 7 
Obrázok 4 Comptonov rozptyl (λ – vlnová dĺžka žiarenia, θ – uhol zmeny dráhy) [2] ............. 8 
Obrázok 5 Vznik páru elektrón-pozitrón [2] .............................................................................. 9 
Obrázok 6 Ceruzka kobaltu-60 [9] ............................................................................................. 9 
Obrázok 7 UV Spektrum benzénu [11] .................................................................................... 11 
Obrázok 8 IR spektrum borovicového dreva [16] .................................................................... 13 
Obrázok 9 Závislosť priestupnosti THz žiarenia na frekvencii v atmosfére [25] .................... 17 
Obrázok 10 Schéma prenosového pulzného THz zobrazovania [25] ...................................... 17 
Obrázok 11 Schéma 2-D zobrazovania v reálnom čase [25] ................................................... 18 
Obrázok 12 Srovnání zobrazovacích systémů (TPO – Terahertz Parametric Oscilator, TDS – 
Time Domain Spectroscopy, BWO – Backward Wave Oscilator) [25]................................... 19 
Obrázok 13 a) fotografický, b) THz – obraz žiletky z časti prekrytej čiernym polyetylénom 
[25] ........................................................................................................................................... 19 
Obrázok 14 Schéma merania THz vlny pri použítí rozmietaného snímacieho signálu [25] .... 21 
Obrázok 15 Schéma časovo závislej rozdielovej spektroskopie [25] ...................................... 22 
Obrázok 16 Pracovisko s meracími prístrojmi: 1. Zdroj napätia DIAMETRAL R124R50E, 2. 
Generátor signálu Agilent N9310A, 3. Multimeter Agilent 34401A, 4. Spektrálny analyzátor 
Agilent N1996A, 5. Prípravok s generátorom šumu NC1128A-T ........................................... 24 
Obrázok 17 Pracovisko s odtienenou komorou: 1. kaskáda trojstupňových zosilňovačov, 2. 
Stabilizovaný zdroj napätia AUL310, 3. Jednostupňový zosilňovač, 4. Odtienená komora, 5. 
Vstupná anténa, 6. Výstupná anténa ........................................................................................ 25 
Obrázok 18 Realizácia antén, a) planárna logaritmicko-periodická anténa, b) špirálová 
fraktálna anténa [24] ................................................................................................................. 26 
Obrázok 19 Schéma merania (3) [24] ...................................................................................... 26 
Obrázok 20 Meranie útlmu vstupnej antény v móde "return loss" .......................................... 27 
Obrázok 21 Meranie útlmu výstupnej antény v móde "return loss" ........................................ 27 
Obrázok 22 Schéma generátora šumu (3) [24] ......................................................................... 28 
Obrázok 23 Detail prípravku širokopásmového šumového generátora ................................... 28 
 ix 
 
Obrázok 24 Zobrazenie spektra generátora šumu .................................................................... 29 
Obrázok 25 Rezonátor s menovitou rezonančnou frekvenciou 3,5 GHz ................................. 30 
Obrázok 26 Meranie útlmu odrazu rezonátora ("return loss") ................................................. 31 
Obrázok 27 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz ......................... 32 
Obrázok 28 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz ......................... 33 
Obrázok 29 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz ......................... 34 
Obrázok 30 Detail zobrazenia rezonančnej frekvencie pre šírku spektra 1 GHz ..................... 35 
Obrázok 31 Modifikovaná tieniaca komora s odstránenou alobalovou izoláciou a výmenou 
deliacej priečky za polystyrén .................................................................................................. 36 
Obrázok 32 Rezonátor s menovitou frekvenciou 200 MHz ..................................................... 37 
Obrázok 33 Zobrazenie výstupných dát spracovaných v prostredí MATLAB ........................ 38 
Obrázok 34 Zobrazenie rozdielu spektier na jednotlivých frekvenciách ................................. 39 
Obrázok 35 poloha vzorky v komore ....................................................................................... 40 
Obrázok 36 Zobrazenie rozdielov spektier komory a vzoriek ................................................. 40 
Obrázok 37 Zobrazenie rozdielov spektier komory a organických vzoriek ............................ 41 
Obrázok 38 Vloženie fantómu namiesto meranej vzorky ........................................................ 42 
Obrázok 39 Zobrazenie spektra referencie a fantómu, ich prekrytia a rozdielu ...................... 42 
Obrázok 40 Zobrazenie spektra spektrometra pri meraní naprázdno....................................... 54 
Obrázok 41 Detail zobrazenia rezonančnej frekvencie pre šírku spektra 1 GHz ..................... 55 
Obrázok 42 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz ......................... 56 
Obrázok 43 Detail zobrazenia rezonančnej frekvencie pre šírku spektra 1 GHz ..................... 57 
Obrázok 44 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz ......................... 58 
Obrázok 45 Detail zobrazenia rezonančnej frekvencie pre šírku spektra 1 GHz ..................... 59 
Obrázok 46 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz ......................... 59 
Obrázok 47 Detail zobrazenia rezonančnej frekvencie pre šírku spektra 1 GHz ..................... 60 
Obrázok 48 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz ......................... 61 
Obrázok 49 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz ......................... 62 
Obrázok 50 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz ......................... 63 
Obrázok 51 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz ......................... 63 
Obrázok 52 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz ......................... 64 
Obrázok 53 Detail zobrazenia rezonančnej frekvencie pre šírku spektra 1 GHz ..................... 65 
Obrázok 54 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz ......................... 66 
Obrázok 55 Zobrazenie spektra signálu pre šírku pásma 100 kHz až 6 GHz .......................... 67 
 x 
 
Obrázok 56 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 1) ........ 67 
Obrázok 57 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 2) ........ 68 
Obrázok 58 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 3) ........ 69 
Obrázok 59 Zobrazenie spektra signálu pre šírku pásma 100 kHz až 6 GHz .......................... 70 
Obrázok 60 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 1) ........ 70 
Obrázok 61 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 2) ........ 71 
Obrázok 62 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 3) ........ 72 
Obrázok 63 Zobrazenie meraného spektra po normalizácii. .................................................... 73 
Obrázok 64 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 1) ........ 73 
Obrázok 65 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 2) ........ 74 
Obrázok 66 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 3) ........ 75 
Obrázok 67 Zobrazenie meraného spektra po normalizácii. .................................................... 76 
Obrázok 68 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 1) ........ 76 
Obrázok 69 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 2) ........ 77 
Obrázok 70 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 3) ........ 78 
Obrázok 71 Zobrazenie spektra komory. ................................................................................. 78 
Obrázok 72 Spektrum uzavretej komory a rezonátora v jednotlivých polohách ..................... 79 
Obrázok 73 Spektrum komory a spektrá rezonátora v jednotlivých polohách ........................ 80 
Obrázok 74 Spektrum komory ................................................................................................. 80 
Obrázok 75 Zobrazenie spektier biologických vzoriek ............................................................ 81 
Obrázok 76 Zobrazenie spektier organických vzoriek ............................................................. 82 
  
 
 
 1 
 
1 Úvod 
Cieľom mojej diplomovej práce bolo preštudovať stav šumovej spektroskopie ako 
meracej metódy zameranej na identifikáciu vlastností materiálov. Táto metóda sa javí ako 
perspektívna meracia metóda na nedeštruktívnu identifikáciu v širokom pásme frekvencií. 
V rámci práce mala byť vytvorená rešerž v oblasti spektroskopických meracích metód 
a zhodnotené ich použitie v meraniach. V práci mala byť obsiahnutý základný prehľad teórie 
súvisiacej s danou problematikou. 
 Práca sa v praktickej časti mala zaoberať návrhom úlohy pre meranie šumovej 
spektroskopie v širokom pásme frekvencií. Následnými meraniami v zvolenom frekvenčnom 
pásme mala byť overená funkčnosti danej navrhnutej úlohy pre jednoduché vzorky. Následne 
mala byť úloha overená pre zvolené biologické vzorky. Následne mala prebehnúť analýza 
nameraných dát a zhodnotenie nameraných výsledkov jednotlivých meraní. 
2 Šum ako širokopásmový signál 
U šumovej spektroskopie hovoríme o vyhodnocovaní vlastností (rezonančných alebo 
útlmových) meraného materiálu v časovej (prípadne frekvenčnej oblasti) [24], [37], [38]. 
Charakteristika šumu 
Vo veľkej väčšine meraní sa okrem užitočného signálu vyskytuje aj určitá zložka 
šumového signálu. Ak hovoríme o aditívnom šume, tento šumový signál je k užitočnému 
signálu pričítaný. 
[37], [46], [47]  Šum je teda obvykle nechcenou (rušivou) časťou meraného výstupného 
signálu, ktorý nám určitým spôsobom viac či menej znehodnocuje požadovaný výtupný 
signál. Šum môže byť na originálny signál trasponovaný na celej dráhe merania. 
V elektronike, teda meracích prístrojoch sa môže prejaviť tepelný šum, prípadne iné druhy 
šumy spôsobené javmi v daných prístrojoch. Na prenosovej ceste sa môže prejaviť šum 
prenosového média, vesmírny šum, prípadne iné rušivé vysielanie na meranej frekvencii. 
Ďalšiu časť šumu môžu tvoriť náhodné vplyvy okolia. Miera zašumenia daného 
pozorovaného signálu je vyjadrená pomerom S/N (signal to noise ratio), teda pomerom 
užitočného signálu k šumu. Zo vzťahu vyplýva, že pre veľké hodnoty šumu voči originálnemu 
signálu je výstupný obvykle úplne znehodnotený.   
 2 
 
Šum môžeme definovať ako stochastický signál, ktorý má v amplitúdovej, časovej 
a frekvenčnej oblasti určité charakteristiky [37]. V amplitúdovej oblasti je to napríklad 
rozloženie amplitúd, teda hustota pravdepodobnosti alebo distribučná funkcia. V časovej 
oblasti to môže byť autokorelačná funkcia a vo frekvenčnej oblasti výkonová spektrálna 
hustota.  
Šumový signál je možné deliť a triediť podľa viacerých kritérií. Jedným z rozdelení je 
delenie podľa farby šumu [37], [39]. Najznámejšie typy sú biely šum, sivý šum, ružový šum. 
Jednotlivé typy šumu sa líšia svojimi vlastnosťami, prejavom a možnosťou prípadného 
využitia signálu. 
Čierny šum 
Jedná sa vlastne o ticho (nulový šum). Tento druh šumu je má nulovú energiu na takmer 
všetkých frekvenciách (môže obsahovať občasné náhodné vrcholy šumu)  
Modrý šum 
Je podobný ružovému šumu, ale jeho výkonová hustota stúpa o 3 dB na oktávu pri 
stúpajúcej frekvencii. 
Hnedý šum 
Hnedý šum je náhodný šum, ktorý napodobňuje šumu generovaný Brownovým pohybom 
častíc. 
Sivý šum 
Ide o náhodný šum, ktorý ľudskému uchu znie rovnako na všetkých frekvenciách. (Nie je 
to isté ako biely šum, pretože kopíruje krivku počuteľnosti ucha a má teda rôznu energiu na 
rôznych frekvenciách). 
Oranžový šum 
Je to kvázi-stacionárny šum s konečným výkonovým spektrom s konečným počtom 
malých pásiem s nulovou energiou, rozprestrený vo frekvenčnom spektre. 
Ružový šum 
Tiež známy ako 1/f šum alebo kmitajúci šum je signál s takým frekvenčným rozsahom, 
kedy výkonová hustota je priamoúmerná prevrátenej hodnote frekvencie. Ide o takzvaný 
prechod medzi bielym a červeným šumom. 
Fialový šum 
Je podobný hnedému šumu, ale jeho výkonová hustota rastie o 6 dB na oktávu so 
zvyšujúcou sa frekvenciou. 
Červený šum 
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Je obdobou hnedého šumu.  
Biely šum 
Je to druh náhodného signálu, ktorý má rovnaké množstvo energie vo všetkých 
frekvenčných pásmach. To znamená, že jeho vzorky majú rovnomernú a konštantnú 
spektrálnu výkonovú hustotu.
 
Obrázok 1 Zobrazenie bieleho šumu, jeho autokorelačnej funkcie a spektrálnej hodnoty šumu [37] 
3 Elektromagnetické pole 
[37], [40], [41] Elektromagnetické pole je plne popísané súborom štyroch vektorov E 
a B, D a H, kde E je intenzita elektrického poľa, B je magnetická indukcia, D je elektrická 
indukcia a H je intenzita magnetického poľa. 
Zdrojom elektromagnetického poľa je rozloženie elektrického náboja a prúdu. 
Vychádzame z predpokladu, že rozloženie je spojité a jeho určením je priestorová a časová 
funkcia objemovej hustoty náboja q a vektora hustoty prúdu J 
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Elektromagnetické vlnenie môžeme popísať zákonmi sformulovanými pomocou 
Maxwellových rovníc. Elektromagnetické vlnenie je tu popísané ako vlnenie obsahujúce 
magnetickú aj elektrickú zložku. Ak elektromagnetická vlna vstúpi do látky, oblasti vlny 
reagujú s nabitými časticami v atómoch a molekulách, ktoré tvoria danú látku a následkom 
reakcie je pohyb daných častíc. Táto interakcia ovplyvňuje aj samotnú vlnu, mení jej rýchlosť 
a prípadne vlnovú dĺžku.  
 
Obrázok 2 Šírenie vlny v priestore, elektrická a magnetická zložka [37] 
 Maxwellove rovnice popisujúce vlnu vo vnútri látky (materiálové rovnice) [37], [43]: 
 ∇ ×  =  − 	
   (1) 
 ∇ × 	 =  − 
 ,  (2) 
kde ε je permitivita, µ je permeabilita, E je intenzita  elektrického poľa a H je inteznzita 
magnetického poľa. 
 [48], [49], [50] Ak prechádza elektromagnetická vlna hmotným prostredím, atómy 
a molekuly prostredia bránia vlne v hladkom priechode týmto prostredím. Zmenší sa fázová 
rýchlosť vlny, ktorá je určená veličinou index lomu n. Pre dané prostredie je index lomu 
definovaný ako: 
 n =  ,  (3) 
kde c je rýchlosť šírenia vlny vo vákuu a vf je veľkosť fázovej rýchlosti v prostredí. Z daného 
vzťahu vyplýva, že prostredia s vyšším indexom lomu spomaľujú vlnu viacej. Index lomu 
vzduchu za normálnych podmienok je blízky jedničke. 
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 Ak vlna vstúpi do ľubovoľného prostredia, nezmení sa jeho frekvencia f. Zachovaná je 
teda aj perióda T. Mení sa vlnová dĺžka λ. 
4 Materiály 
[37] Látky, materiály a prostredie sa môžu deliť podľa rôznych kritérií. Jedným z kritérií 
môže byť makroskopický a mikroskopický pohľad na ne. Toto kritérium neoznačuje len 
veľkosť danej látky, ale zároveň javy a veličiny, ktoré sa pre dané kritérium uplatňujú. 
Na makroskopickej úrovni môžu byť zaujímavé veličiny ako pružnosť materiálu, hustota, 
tvrdosť. Na úrovni mikroskopickej, teda na úrovni častíc sú zaujímavé vlastnosti väzieb 
týchto častíc a javy uplatňujúce sa medzi nimi. 
4.1 Makroskopický pohľad 
[37],[42] Makroskopickým materiálom alebo prostedím môžeme označiť každý materiál, 
ktorý je pozorovateľný voľným okom. Znamená to, že ich dĺžkové rozmery sú dostatočne 
veľké a uplatňujú sa pre ne javy a veličiny spojené s makroskopickými materiálmi. 
Veľkými podskupinami makroskopických materiálov, respektíve prostredí sú izotropné 
a anizotropné prostredie. 
Izotropné prostredie, ako názov napovedá, má rovnaké fyzikálne vlastnosti vo všetkých 
smeroch. Pre šírenie elektromagnetického vlnenia v danom prostredí to znamená, že vektor E 
a D sú rovnobežné, rovnako ako vektory H a B. Pre väčšinu úloh môžeme vzťahy medzi 
týmito vektormi považovať za lineárne a v tom prípade platí [37]: 
  =  ε  (4) 
  = μ  (5) 
Konštanty ε a µ sú bezrozmerné veličiny. Popisujú vlastnosti daného prostredia. 
V anizotropnom prostredí sa vlastnosti v rôznych smeroch líšia. Vektory E a D, 
respektíve H a B sú rovnobežné len v danom smere osi. 
4.2 Mikroskopický pohľad 
Mikroskopický pohľad popisuje objekty, ktoré nie sú pozorovateľné voľným okom. Ich 
rozmery sú teda menšie ako rozlišovacia schopnosť oka. Hovoríme o časticiach hmoty alebo 
prostredia, ako napríklad molekuly, atómy a iné častice. 
[42] Mikroštruktúry môžeme charakterizovať a popisovať ich rôznymi vlastnosťami, ako 
napríklad fázovým zložením, morfológiou mikroštruktúrnych zložiek a útvarov, textúrou 
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alebo poruchami kryštalickej mriežky. Pozorované mikroštruktúry sú obvykle malou časťou 
celku, preto sa pre ich hodnotenie používajú štatistické metódy. 
5 Úvod do spektroskopie 
Spektroskopia ako meracia metóda ma široké uplatnenie v najrôznejších odvetviach 
ľudskej činnosti. V minulosti bola spájaná s viditeľným žiarením. V súčasnosti koncept 
spektroskopie je prenesený na interakciu žiarenia v širokom spektre vlnových dĺžok. 
Spektroskopické metódy pomohli pri vývoji kvantovej mechaniky, pri výklade žiarenia 
čierneho telesa, pri výklade fotoelektrického efektu alebo napríklad pri vysvetlení atómovej 
štruktúry. 
Koncept spektroskopie je založený na rezonancii častíc alebo telesa a na danej 
rezonančnej frekvencii. Na rezoznačnej frekvencii mechanické systémy vykazujú silné 
oscilácie. Spektroskopia využíva elektromagnetické žiarenie určitého pásma vlnových dĺžok 
ako zdroja energie pre spektroskopické meranie. Metódy využívajúce elektromagnetické 
žiarenie môžeme teda rozdeliť podľa oblastí vlnových dĺžok na niekoľko typov: 
Spektroskopia gamma žiarenia, Ultrafialová spektroskopia/spektroskopia viditeľného žiarenia 
(UV/vis spektroskopia), Infračervená spektroskopia (IR spektroskopia), Terahertzová 
spektroskopia a Mikrovlnná spektroskopia.  
Hlavnou časťou práce je meranie pomocou šumovej spektroskopie, ktorá v posledných 
rokoch naberá na význame a dostáva sa do stredu záujmu mnohých vedcov a vedeckých 
skupín. Jedná sa o širokopásmovú meraciu metódu využívajúcu šum.  
6 Šumová spektroskopia 
[37],[44],[45] Šumová spektroskopia sa javí ako perspektívna metóda pre nedeštruktívnu 
charakteristiku polovodičových materiálov v časovej a frekvenčnej oblasti. Hlavným 
diagnostickým nástrojom je nízkofrekvenčná napäťová a prúdová spektrálna hustota a ich 
štatistická distribúcia. 
Výhodou šumovej spektroskopie je, že sa jedná o nedeštruktívnu meraciu a diagnostickú 
metódu. Veľké využitie sa predpokladá v elektronických zariadeniach, napríklad pre 
polovodiče. Pre malé zariadenia sa zväčšuje relatívny šum s počtom klesajúcich elektrónov. 
 Princípom metódy je mapovanie náhodných fluktuácií vo vzorke. Vstupné vlnenie 
prechádza vzorkou a na výstupe zaznamenávame zmeny amplitúdy signálu. 
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V spinovej šumovej spektroskopii sú merané vzorky ožarované polarizovaným svetlom 
a na výstupe sledujeme polarizáciu spinu vzorky. Výsledkom je súčet záporných a kladných 
spinov na danej frekvencii. Týmto získame rozdiel v absorpcii v meranom pásme. 
7 Spektroskopia gamma žiarenia 
Spektroskopia gamma žiarenia patrí medzi dôležité meracie techniky, používané 
v experimentálnej atómovej fyzike.  
Gamma žiarenie nie je detekované priamo. Je závislé na interakcii s meranou vzorkou. 
Existujú tri hlavné typy interakcie fotónov gamma žiarenia s materiálom, ktoré umožňujú 
merať jeho energiu [1], [2]: 
7.1 Fotoelektrická absorpcia 
Fotoelektrická absorpcia je interakcia, pri ktorej sa vyžiarený fotón stratí. Namiesto neho 
je z elektrónového obalu absorbujúceho atómu vypustený fotoelektrón s kinetickou energiou, 
danou rozdielom energie interagujúceho fotónu a väzobnou energiou elektrónu v jeho obale. 
Kinetická energia elektrónu je daná vzťahom: 
  = ℎ −  , 
  
(6) 
kde hυ (h je Planckova konštanta, υ je frekvencia žiarenia) je energia elektrónovej hladiny 
a Eb je väzobná energia elektrónu v jeho obale. Väzobné energie nadobúdajú hodnoty od 
niekoľko keV až k desiatkam keV pre materiály s vyšším atómovým číslom.  
Po uvoľnení elektrónu je medzera zaplnená ďaľším elektrónom (z vonkajších vrstiev), 
nasledovaná emisiou rentgénového žiarenia. Konfigurácia atómu sa vráti do normálu po 
veľmi krátkom čase po fotoelektrickej emisii. Atómové rentgénové žiarenie, vytvorené 
fotoelektrickým efektom je takmer úplne absorbované okolnou štruktúrou (materiálom). 
Celková energia gamma žiarenia je teda plne konvertovaná na kinetickú energiu elektrónov. 
Výstupom je teda pomerná energia vybudených elektrónov.  
 
Obrázok 3 Popis fotoelektrickej absorpcie (hv – energia interagujúceho fotónu, Ee- - kinetická energia elektrónu, Eb – 
väzobná energia) [2] 
  
7.2 Comptonov rozptyl
Comptonov rozptyl je rozptylom gamma žiarenia, ktoré nastáva, ke
elektrónu len časť svojej energie. 
a ožiarený atóm, podľa uhla odrazu.
  = ℎ −
 
kde Ee- je kinetická energia elektrónu, hv 
odrazeného elektrónu, θ je uhol odrazu a 2m
extrémne prípady. Ak θ = 0, odrazený fotón získa všetku energiu a
energiu nezíska. Ak θ = π, žiarenie je odrazené spä
pohybovať po dráhe zrážky. 
Obrázok 4 Comptonov rozptyl (λ – vlnová d
7.3 Vznik páru 
Fotón s určitou energiou (viac než 1.02 MeV
atómovým číslom, je úplne absorbovaný a
tejto zrážky môžeme vyjadriť ako:
 ℎ = 2
 
kde 2m0c2 je kľudová energia páru, E
a jadra. Kinetická energia je zdieľ
elektrónom, čo má za následok vznik dvoch opa
žiarenie môže zaniknúť v mater
zaznamenať. 
 
ď fotón predá 
Energia fotónu je rozdelená medzi odrazený fo
 Energiu elektrónu môžeme vyjadriť: 
ℎ´ = ℎ  ! ℎ"#$% &1 − #()*+,-1 . ! ℎ"#$% &1 − #()*+,-/, 
 
je energia elektrónovej hladiny, hv´ je energia 
0c
2
 je kľudová energia páru. Môžu nasta
 ožiarený elektrón žiadnu 
ť a ožiarený elektrón sa bude 
 
ĺžka žiarenia, θ – uhol zmeny dráhy) [2] 
) pri zrážke s materiálom s
 dôjde k vzniku páru elektrón-pozitrón. Energiu 
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Obrázok 5 Vznik páru elektrón-pozitrón [2] 
7.4 Detekcia gamma žiarenia 
 Pre detekciu gamma žiarenia je možné  použiť niekoľko typov detektorov: 
Scintilačný spektrometer 
 Využíva skutočnosť, že existujú látky, ktoré emitujú svetelný záblesk, keď cez ne 
prejde nabitá častica (gamma žiarenie). Tieto záblesky dopadajú na fotokatódu, vytvárajú 
prúd a tento je na anóde zmenený na výstupé napätie.  
Scintilačné detektory majú slabé rozlíšenie, kvôli procesu konvertovania signálu [1], 
[3]. 
7.5 Zdroje gamma žiarenia 
 V súčasnosti najrozšírenejším zdrojom žiarenia je izotop kobalt-60 (Co-60 alebo 
60Co27). Je najbežnejším zdrojom využívaným v priemysle a v medicíne. Výroba 
rádioaktívneho kobaltu prebieha zo stabilného izotopu kobalt-59. Kobalt ako nerast je veľmi 
vzácna surovina. Tento izotop je vložený do nukleárneho reaktora na 18-24 mesiacov. Počas 
tejto doby atóm kobaltu-59 absorbuje neutrón a zmení sa na kobalt-60. Počas tejto doby sa na 
kobalt-60 zmení len malé percento atómov. 
 
Obrázok 6 Ceruzka kobaltu-60 [9] 
7.6 Polovodičové diódové detektory 
 Energia elektrónu vo vnútri materiálu patrí určitému pásmu. Pre polovodiče sú 
zaujímavé dve pásma: valenčné a vodivostné pásmo. Valenčné pásmo je posledné pásmo 
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atómu, ktoré je plne zaplnené elektrónmi. Vodivostné pásmo je predstavuje voľné elektróny, 
ktoré sú schopné pohybovať sa v kryštáli. Elektróny v tomto pásme prispievajú k celkovej 
vodivosti (elektrickej) materiálu. Medzi týmito pásmami je tzv. zakázané pásmo. Toto pásmo 
je u polovodičov užšie ako u izolantov. Jeho energia je značená ako Eg. Ak elektrón získa 
energiu rovnú alebo väčšiu, je schopný prejsť do vodivostného pásma. Tento excitačný proces 
uvoľní elektrón do vodivostného pásma a zároveň vytvorí dieru v pásme valenčnom (túto 
kombináciu nazývame pár elektrón-diera). Čím menšie je zakázané pásmo polovodiča, tým 
menšie kvantá energie potrebujú elektróny pre preskočenie z valenčného pásma a tým je 
väčšia rozlišovacia schopnosť daného detektoru (je možné rozlíšiť menšie zmeny energie).  
 Tento princíp je využitý u polovodičových detektorov. Ak detektorom prejde nabitá 
častica,  vytvorí sa pár elektrón-diera. Tieto elektróny vytvárajú vodivosť. Na výstupe teda 
meriame veľkosť pulzov. 
7.7 Využitie gamma spektroskopie [4], [5] 
• Detekcia a identifikácia prirodzených rádioizotopov (v geológii, baníctve, 
vyhľadávaní ropy) 
• Detekcia a identifikácia umelo vytvorených rádioizotopov (zbrane, nukleárna 
energetika) 
• Merania značkovačov v medicíne, biológii, fyzike, chémii a v priemysle 
• Zobrazovanie pomocou gamma žiarenia 
• Spektroskopia pre výskum struktúry atómových jadier 
8 Ultrafialová/viditeľná spektroskopia  
Ultrafialová spektroskopia (a spektroskopia viditeľného frekvenčného spektra) sa meria 
v oblasti vlnových dĺžok 200 – 800 nm. Pri absorbcii žiarenia materiálom dochádza 
k excitácii elektrónov z valenčnej vrstvy na vyššie energetické hladiny. Valenčné elektróny sa 
obvykle náchadzajú v troch stavoch kovalentnej väzby: 
1. Jednoduchá, σ väzba. 
2. Dvojitá alebo trojitá, π 
3. Bez väzby (osamotené elektrónov´páry) 
Keď je absorbované žiarenie požadovanej frekvencie, dochádza k transportu z daných 
orbitálov (hladín) na prázdny orbitál. 
 Pre detekciu je využitý Beer-Lambertov zákon [10]: 
 11 
 
 A = log:" ;<; = =#,  (9) 
 
kde I0 je intenzita dopadajúceho žiarenia, I je intenzita preneseného žiarenia, ε je konštanta 
pre daný materiál (molárny absorpčný koeficient) pri danej vlnovej dĺžke, l je dĺžka 
absorbujúcej vrstvy, c je koncentrácia absorbujúcej zložky, A je absorbancia. 
 
Obrázok 7 UV Spektrum benzénu [11] 
8.1 Zdroje UV/vis žiarenia 
Hydrogénové a Deutériové lampy 
 Elektrický oblúk excituje molekuly deutéria v žiarovke na vyššie energetické vrstvy. 
Deutérium pri návrate do pôvodného stavu emituje svetlo (žiarenie). Týmto spôsobom vzniká 
kontinuálne UV žiarenie. Lampa pracuje pri vysokej teplote, takže na kryt nesmie byť použité 
klasické sklo. Sú použiteľné v spektre vlnových dĺžok 160 – 380 nm, v tomto rozsahu je 
spektrum kontinuálne [11]. 
 
Volfrámové lampy 
 Volfrámové vlákno je žhavené do teplôt, pri ktorých emituje viditeľné žiarenie vďaka 
tepelnéu odporu. Vlákno pracuje ako elektrický odpor. Viditeľné svetlo je produkované pri 
teplotách nad 700 °C [11].   
8.2 Detektory UV/vis žiarenia 
Kremíkové a diamantové detektory: 
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 Sú najrozšírenejším druhom UV fotodetektorov. Rozšírené su detektory na báze 
Schottkyho fotodiód. Majú vysokú stabilitu, veľký UV kontrast [12].  
 
Nitridové fotodetektory 
 Predstavujú flexibilné technické riešenie pre UV fotodetekciu. Používané su napríklad 
safírové substráty [12]. 
8.3 Využitie UV/vis spektroskopie 
• Detekcia nečistôt v organických molekulách 
• Objasňovanie štruktúr v organických molekulách 
• Kvantitatívna analýza a kvalitatívna analýza prvkov, ktoré absorbujú UV žiarenie 
• Meranie váhy molekúl 
9 Infračervená spektroskopia 
Infračervená spektroskopia využíva absorpciu IR žiarenia pri prechode meraným 
materiálom (vzorkou). Toto žiarenie nie je dostatočne silné, aby vybudilo elektróny do 
vyšších energetických vrstiev, ale je dostatočne silné, aby došlo k zmene vibračného stavcu. 
Sú teda sledované zmeny rotačne vibračných energetických stavov molekuly v závislosti na 
zmenách dipólového momentu molekuly [17], [18], [19]. Vibračný pohyb si môžeme 
predstaviť ako periodickú zmenu medzijadrovej vzdialenosti medzi atómami. Funkcia, ktorá 
popisuje vibrovanie molekuly v rôznych kvantových vibračných stavoch má nasledujúci tvar 
[19]: 
 > = ?@ :$A ℎ,  (10) 
 
kde υ je vibračné kvantové číslo (môže nadobúdať hodnoty 0, 1, 2, 3...), v je frekvencia 
vibrujúcej molekuly a h je Planckova konštanta. Pod infračerveným (IR) žiarením rozumieme 
elektromagnetické žiarenie vlnovej dĺžky 0,78 – 1000 mm. IR oblasť je rozdelená na tri časti: 
blízku oblasť, strednú oblasť a vzdialenú IR oblasť. 
Aby došlo k absorpcii IR žiarenia, musí počas vibrácii dôjsť k zmene dipólového 
momentu. K takej zmene dochádza len u väzieb, ktoré sa „rozťahujú“ asymetricky.  Pri 
interakcii IR žiarenia s molekulou je absorbované alebo emitované iba žiarenie, ktoré 
zodpovedá rozdielu medzi jednotlivými vibračnými hladinami. Ak aktuálna frekvencia zdroja 
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zodpovedá energetickému rozdielu hladín, v spektre sa objaví absorpčný pás (dôjde k 
asbosrpcii). IR spektrum vyjadruje závislosť absorbancie, priepustnosti alebo odrazivosti na 
vlnovej dĺžke. 
 
Obrázok 8 IR spektrum borovicového dreva [16] 
9.1 Zdroje IR žiarenia 
Zdrojom IR žiarenia je podobne ako u viditeľného spektra, rozžhavený drôt. Tento 
emituje širokospektrálne žiarenie. Potrebné spektrum (oblasť IR) je získané pomocou 
optických filtrov. Nevýhodou je veľká spotreba energie (nízka účinnosť), malá rýchlosť 
odozvy a krátka životnosť zdrojov. Alternatívou sú LED a fotodiódy, dokážu pracovať v IR 
oblasti. Majú malú veľkosť, malú elektrickú spotrebu, rýchlu odozvu.  
    
9.2 Detektory IR žiarenia 
Detektory pre pásmo IR pracujú ako prevodníky radiačnej energie. IR detektory sa delia 
na dve základné skupiny: fotónové a termálne detektory. Detektory reagujú na tepelné zmeny, 
ktoré sú generované dopadajúcim IR žiarením, zmenami vo fyzikálnych a elektrických 
vlasnostiach. Fotónové detektory generujú voľné elektrické nosiče prostredníctvom interakcie 
fotónov a väzobných elektrónov [21]. 
1. Fotónové detektory 
Tieto detektory konvertujú fotóny priamo na voľné nosiče náboja fotoexcitáciou 
elektrónov polovodiča do vodivostného pásma. Vytvárajú tým prúdovú (napäťovú alebo 
odporovú) zmenu. Pre detektory sú vyžadované malé pracovné teploty. Citlivosť fotónových 
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detektorov zavisí na spektrálnej absorpcii a fotoexcitácii. Spektrálna odozva fotónových 
detektorov závisí na energii. Sú známe štyri základné typy fotónových detektorov: 
Fotovoltaické intrinzické detektory, Fotokonduktívne intrinzické detektory, Extrinzické 
detektory, Foto-emisívne detektory. 
2. Termálne detektory 
Absorpcia IR energie ohrieva detekčný element a tým vyvoláva zmeny v jeho fyzikálnych 
vlastnostiach. Tieto zmeny môžeme detekovať. Termálne detektory sú schopné pracovať 
pri izbovej teplote a majú široké spektrum. Tieto detektory v porovnaní s detektormi 
fotónovými majú ale pomalú odozvu a relatívne malú citlivosť. Tieto vlastnosti sú 
ovplyvňované tepelnou kapacitou detektora a vlnovou dĺžkou žiarenia. Pre niektoré typy 
meraní je vhodné použiť optickú vrtuľu. Niektoré typy detektrov: Pyroelektrické 
detektory, Bolometre. 
9.3 Využitie IR spektroskopie 
• Sledovanie priebehu kinetických reakcií 
• Analýza polymérov 
• Štúdium proteínov, sacharidov, nukleových kyselín a lipidov 
• Analýza potravín 
• Enviromentálne analýzy 
10 Terahertzová spektroskopia 
10.1 Úvod 
Prvá zmienka o využití terahertzových vĺn je pripisovaná práci Fleminga [5] z roku 1974, 
kde tento termín použil pre popis spektrálnej čiary (frekvenčnej) Michelsonovho 
inteferometra. Tento termín bol využívaný spektroskopitami omnoho skôr pre označenie 
frekvencií, ktoré ležali za ďalekým infračerveným spektrom. 
Dnes je tento termín využívaný pre submilimetrové vlny (frekvencia 300 GHz – 3 THz). 
Pásmo nad 3 THz je prebádané len veľmi málo, aj napriek určitému záujmu o túto frekvenčnú 
oblasť na začiatku minulého storočia [6]. Toto pásmo sa nachádza medzi mikrovlnným 
pásmom a optickým pásmom, obidve tieto pásma sú intenzívne využívané. Toto pásmo je 
čato nazývané ako tzv. „THz medzera“ (THz gap). Toto pásmo  je neviditeľné pre ľudské 
oko, ale sme schopní vnímať ho ako teplo.   
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Technológie pracujúce v terahertzovom pásme sa začali znova rozvíjať koncom minulého 
storočia, hlavne vďaka astronómii a chémii, kde toto pásmo nachádza široké uplatnenie. 
V súčasnosti sa skúma a hľadá využitie tohoto pásma v rôznych aplikáciách a rôznych 
oboroch.  
Jedným z hlavných dôvodov, prečo táto časť je doposiaľ málo preskúmaná a využívaná 
bola absencia THz zdrojov a detektorov. 
10.2 Aplikácie terahertzového frekvenčného pásma 
Vesmír 
V astronómii sa THz spektrum využíva pre detekciu THz žiarenia medzihviezdnych 
prachových oblakov (častice 1 mm – 100 µm). Je možné pozorovať a skúmať asteroidy, 
mesiace, kométy a iné vesmírne objekty. 
Taktiež je možné sledovať tepelný tok plynov v atmosfére a v troposfére. To 
umožňuje sledovať a študovať zmeny globálneho otepľovania, stav ozónu a podobne. 
Využívajú sa prijímače s vysokým rozlíšením, ktoré odhalujú znaky meraných plynov pri 
frekvenciách 300 GHz a 2,5 THz. [7], [8]. 
Spektroskopia 
Spektroskopia sa zaoberá meraním emisií a absorpcie rotujúcich a vibrujúcich 
vybudených molekúl. Elektromagnetické žiarenie v THz pásme má mnoho potenciálnych 
aplikácií v spektroskopii. V biológii a chémii, mnoho molekúl vykazuje vibrácie práve 
v tomto pásme. Toto žiarenie má využitie taktiež vo výskume nanotechnológií, ako karbónové 
nanovlákna, polovodičové kvantové diery, jednovrstvové grafenové listy. Využitie sa 
predpokladá aj pre farmaceutické a bezpečnostné aplikácie. Pre THz pámo je veľké množstvo 
materiálov polopriepustných. Navyše THz žiarenie je neionizujúce. Predpokladá sa jeho 
využitie v neinvazívnych a nedeštruktívnych prehliadkach (meraniach). Jednotlivé chemické 
látky a materiály majú v THz spektre svoju charakteristickú odozvu – „odtlačok“ 
(fingerprint). [9]  
Priemysel 
Využitie v priemysle je pre diagnostiku materiálov, dutín a podobne. Žiarenie je 
schopné prechádzať papierom, drevom, farbami, plastom a keramickými materiálmi. 
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Komunikácia 
Výhodou komunikácie v tomto pásme sú malé rozmery antén a veľká šírka pásma. 
Signál je odolnejší voči nepriaznivému počasiu a má väčšiu priechodnosť. 
Terahertzové zobrazovanie 
THz oblasť má dve základné výhody. Prvou je, že toto žiarenie nie je ionizujúce, 
druhou je, že vzniká len vibračnými a rotačnými stavmi molekúl a ponecháva nezmenený 
elektrický stav (veľká výhoda voči rentgenovému žiareniu). Toto žiarenie prechádza 
materiálmi ako sú plasty, papier, látka, ľudské tkanivo atď (tieto materiály zanechávajú svoj 
odtlačok). Terahertzové zobrazovanie pravdepodobne bude mať využitie v detekcii ukrytých 
predmetov, v medicíne, chémii, genetike a ďalších vedných oboroch.  
Medicína 
V medicíne môže zobrazovanie v tomto pásme nahradiť doposiaľ používané ostatné 
zobrazovacie metódy. Na rozdiel od rentgénového zobrazenia, žiarenie v THz pásme nie je 
ionizujúce. Tým odpadá ohrozenie zdravia pacienta. Iné zobrazovacie metódy ako napríklad 
magnetická rezonancia sú technologicky náročnejšie (prípadne drahšie). U jednoduchších 
metód, ako ultrasonografia, môžeme hovoriť o nižšej infomačnej hodnote. THz žiareniu je 
v súčasnosti venovaná veľká pozornosť. Elektromagnetické vlny sa javia jako perspektívny 
nástroj pre neinvazívnu diagnostiku. Môže vyplniť medzeru v zobrazovaní, kde ostatné 
metódy strácajú.  
10.3 Princípy  spektroskopických THz systémov 
Zobrazovacie systémy 
Zobrazovacie systémy všeobecne môžeme rozdeliť na aktívne a pasívne. Pasívny THz 
zobrazovací systém sníma žiarenie (THz) produkované snímanou scénou (objektom). Žiarenie 
je na výstupe prevedené na viditeľný obraz. Aktívny zobrazovací systém vzužíva vlastnosti 
THz vĺn Žiarenie vytvorené THz zdrojom je šírené skrz, pohlcované, prípadne odrazené 
meraným objektom. Snímaním tohto žiarenia získame obraz, ktorý opäť prevedieme do 
vhodnej podoby.  
 V zobrazovaní vzdialených objektov v nelaboratórnych podmienkach, je treba 
uvažovať aj vonkajšie vplyvy prostredia na žiarenie. Miera priestupnosti atmosféry pre THz 
žiarenie je pre dané frekvenčné pásmo rôzna. Priestupnosť atmosféry je zobrazená na 
Obrázok 9. 
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Obrázok 9 Závislosť priestupnosti THz žiarenia na frekvencii v atmosfére [25] 
Zobrazovanie so širokopásmovými THz pulzami 
Zobrazovanie pomocou amplitúdy a fázy 
Pri tomto zobrazovaní je snímaná zmena vlny, ktorá prešla meraným objektom. 
Vyhodnocované sú zmeny v amplitúde aj fáze výstupnej vlny. Tieto zmeny určujú vlastnosti 
objektu v danom bode (koeficient absorpcie žiarenia, hrúbku materiálu a index lomu). 
Na Obrázok 10 je zobrazená schéma daného typu zobrazenia. 
 
Obrázok 10 Schéma prenosového pulzného THz zobrazovania [25] 
Snímanie amplitúdy aj fázy súčasne, prináša množstvo informácií (oproti klasickému 2D 
obrazu). Každý pixel obsahuje tvar vlny v danom čase. To umožňuje skúmať vlastnosti 
meraného objektu v jeho spektre. Pomocou Fourierovej transformácie získame frekvenčné 
spektrum. V spektre je možné pozorovať vlastnosti niektorých materiálov. Nevýhodou tohto 
snímania je časová náočnosť (meranie nie je vhodné pre pohybujúce sa objekty).  
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2D zobrazovanie v reálnom čase 
 
Obrázok 11 Schéma 2-D zobrazovania v reálnom čase [25] 
Na obrázku je schéma THz zobrazovacieho systému pracujúceho v reálnom čase. 
Nevýhodou je, že na zobrazovanie je vyžadovaný silný zdroj žiarenia. Na to sa využívajú 
výkonné lasery. Veľkosť lúča je prispôbená veľkosti meraného objektu (vzorky). Meraná 
vzorka je umiestnená v ohniskovej vzdialenosti (f) čočky. Lúč ožiari vzorku a na výstupe je 
skombinovaný s lineárne polarizovaným lúčom. Takto sa šíri ďalej v detekčom kryštáli. 
Výstupná vlna je detekovaná CCD snímačom. Snímač aj laser sú časovo synchronizované.  
Zobrazovanie so spojitým THz žiarením 
Zobrazovanie na báze rastrového snímania 
Rastrové snímanie je univerzálna metóda pre THz zobrazovanie. Metóda snímania je 
obdobná, ako u zobrazovania pomocou pulzov. THz detektory merajú 
výkon preneseného, odrazeného alebo rozptýleného žiarenia z meranej vzorky. 
Zobrazovanie s oscilátorom pätnej vlny 
Zariadenie s oscilátorom spätnej vlny je rozmernejšie než optoelektronické a 
polovodičové zariadenia. Výstupný výkon v meranom pásme je dostatočný pre získanie 
obrazu s vysokou kvalitou obrazu. Na výstupe môžu byť použité citlivé detektory, ktoré sú 
schopné pracovať pri izbovej teplote (napríklad pyroelektrické detektory). Na obrázku je 
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porovnanie výkonu niekoľkých zobrazovacích systémov. Meraná vzorka je tvorená z tesne 
umiestnených kovových drôtov, umiestnených v dielektrickom prostredí.  
 
Obrázok 12 Srovnání zobrazovacích systémů (TPO – Terahertz Parametric Oscilator, TDS – Time Domain 
Spectroscopy, BWO – Backward Wave Oscilator) [25] 
Zobrazovanie v reálnom čase pomocou mikro-bolometrického snímača 
Problémom zobrazovania v reálnom čase je absencia výkonných zdrojov a citlivých 
detektorov. V praxi sa s týmto problémom dá vysporiadať pomocou technológií z iných 
blízkych oblastí. Sada mikro-bolometrických detektorov (detektory vyvinuté pre snímanie IR 
žiarenia) bola navrhnutá pre prácu v oblasti dlhých IR vĺn pri izbovej teplote. Zobrazenie 
pomocou týchto detektorov je na Obrázok 13. 
 
 
Obrázok 13 a) fotografický, b) THz – obraz žiletky z časti prekrytej čiernym polyetylénom [25] 
10.4 Spektroskopia 
Oblasť terahertzových frekvencií v elektromagnetickom spektre je citlivá na množstvo 
fyzikálnych a chemických procesov. THz spektroskopia je perspektívnym nástrojom pre 
skúmanie a zobrazovanie týchto procesov. 
Hlavnými oblasťami výskumu sú: 
• Polyméry 
• Polovodiče 
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• Keramické materiály 
• Organické molekuly 
• Spektroskopia plynov 
• Vodivé filmy 
• Tekuté kryštály 
• Kompozitné materiály 
• Oleje 
• Nedeštruktívne testovanie 
Princípom spektroskopie je snímanie a spracovanie THz pulzov. Signál je detekovaný 
vo forme elektrického poľa. Pomocou Fourierovej transformácie získavame informácie o fáze 
aj amplitúde celého meraného spektra. U THz spektroskopie ako pomerne mladej meracej 
metódy, sú neustále vyvíjané nové aplikácie v rôznych oblastiach. Využitie nachádza vo 
fyzikálnych, chemických, biologických procesoch a v nových technológiách. Pre meranie 
spektrálnych vlastností skúmanej vzorky je potreba najprv zaznamenať tvar vlny referenčnej 
vzorky (napríklad voľný priestor, prípadne iná referenčná vzorka). Ďalej je zaznamenaný tvar 
vlny vyslanej cez meranú vzorku. Pomocou Fourierovej transformácie oboch zmeraných vĺn 
je získané frekvenčné spektrum oboch vĺn, signálové a referenčné spektrum. Pomocou THz 
spektroskopie je merané elektrické pole THz pulzu (jeho ampltitúdu a fázu) a takto sú získané 
informácie o absorpcii a rozptyle danej vzorky.  
Detekcia tvaru THz vlny s použitím jedného laserového pulzu 
Pri dostatočne silnom THz poli je možné zachytiť vlnu s použitím jedného laserového 
pulzu. Pri snímaní jediného pulzu sa značne skracuje čas získavania informácie a je možné 
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snímať pohyblivé vzorky.
 
Obrázok 14 Schéma merania THz vlny pri použítí rozmietaného snímacieho signálu [25] 
Schéma merania pomocou jedného pulzu je na obrázku. Budiaci signál iniciuje vznik 
THz pulzov, tento signál je frekvenčne rozmietaný a časovo predlžovaný. Výstupom je pulz 
s dĺžkou pulzu a vlnovou dĺžkou lineárne premennou v čase. Rozmietaný signál je teda 
postupnosť krátkych pulzov s rozdielnymi dĺžkami, kde každá zastupuje určitú časť THz 
signálu. Výstup spektrometra je snímaný CCD snímačom. 
Rozdielová THz spektroskopia 
Rozdielová spektroskopia môže byť použitá tam, kde THz pole je modulované len 
veľmi slabo (napríklad tenké filmy, stopové množstvo materiálu atď.). Táto metóda meria 
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rozdiel medzi referenčnou a meranou vzorkou.
 
Obrázok 15 Schéma časovo závislej rozdielovej spektroskopie [25] 
Obrázok zobrazuje schému rozdielovej spektroskopie. THz lúč prechádza striedavo cieľovou 
a referenčnou vzorkou.  
10.5 Odhad pravdepodobného vývoja v THz oblasti 
Vývoj THz technológií a ich aplikácií sa rýchlo vyvíja. Pre rozvoj sú dôležité výkonné 
zdroje signálu a snímače, ktorým nebola donedávna venovaná príliš veľká pozornosť (v 
dôsledku minoritného záujmu o THz pásmo). Nástup nových zariadení umožní ďaľší rozvoj 
v aplikačnej sfére. THz technológie sa javia ako perspektívne pre medicínu, kde by mohli 
nahradiť rentgenové snímanie a chrániť tak pacientov pred ionizujúcim žiarením. Ich využitie 
a predpokladá v genetike a v skúmaní materiálov, ktoré sú pre dané pásmo polotransparentné.  
Využitie tejto oblasti začína mať význam v astronómii, priemysle a iných oblastiach. Toto 
pásmo ponúka nový priestor pre informačné a komunikačné technológie, konkrétne pre 
komunikáciu na menšie vzdialenoti, prípadne pre komunikáciu v stratosfére. Využitie 
pravdepobne nájdu v neinvazívnej diagnostike, v skenovaní a v bezpečnostnej (detekčnej) 
technike. Dá sa očakávať, že s pribúdajúcimi technológiami v tejto oblasti vzniknú nové 
aplikácie a možnosti využitia daného pásma. 
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11 Mikrovlnná spektroskopia 
Mikrovlnné spektrum je výsledkom dvoch vlastností, dielektrickej konštanty ε´ 
a dielektrických strát ε´´.  
Dielektrická konštanta je spomalením rýchlosti mikrovlnného žiarenia prechádzajúceho 
komorou. Keď elektromagnetická vlna prechádza vzorkou, v materiále dochádza k striedavej 
polarizácii. Materiál si zachová určitú časť energie vlny a vracia ju pomaly vlne a tým znižuje 
jej rýchlosť. 
Dielektrické straty vyjadrujú zmenšenie magnitúdy vlny. Molekuly, ktoré sa orientujú 
v elektrickom poli, znižujú trením energiu magnitúdy vlny. 
Mikrovlnná spektroskopia je definovaná ako absorpčná spektroskopia rotačných pohybov 
molekúl s vysokým rozlíšením. Spektrá vznikajú zobrazením momentu zotrvačnosti, ktorá 
závisí na atómoch a geometrickej štruktúre molekuly. Prvé pokusy meraní sú už z roku 1934. 
Mikrovlnná spektroskopia ponúka oproti IR spektroskopii omnoho vyššie rozlíšenie. 
 
Využitie mikrovlnnej spektroskopie 
• Priemysel 
• Astronómia a astrofyzika 
• Chémia 
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12 Meranie 
12.1 Pracovisko 
 
Obrázok 16 Pracovisko s meracími prístrojmi: 1. Zdroj napätia DIAMETRAL R124R50E, 2. Generátor signálu 
Agilent N9310A, 3. Multimeter Agilent 34401A, 4. Spektrálny analyzátor Agilent N1996A, 5. Prípravok s generátorom 
šumu NC1128A-T 
Na Obrázok 16 je zobrazená prístrojová časť pracoviska. Vľavo je stabilizovaný zdroj 
DIAMETRAL R1245R0E (1), ktorým je napájaný prípravok s generátorom širokopásmového 
šumu (5) na 15V. Vedľa zdroja je generátor signálu Agilent N9310A (2), ktorý slúži na 
overenie funkčnosti vysielacej a prijímacej strany (zapojením na vstup namiesto generátora 
šumu). Ďalej je na pracovisku multimeter Agilent 34401A (3) pre kontrolu veľkosti 
napájacieho napätia pre šumový generátor.  Posledný merací prístroj je Spektrálny analyzátor 
Agilent N1996A, ktorý slúži na zobrazenie výstupného spektra signálu. 
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Obrázok 17 Pracovisko s odtienenou komorou: 1. kaskáda trojstupňových zosilňovačov, 2. Stabilizovaný zdroj 
napätia AUL310, 3. Jednostupňový zosilňovač, 4. Odtienená komora, 5. Vstupná anténa, 6. Výstupná anténa 
 Na Obrázok 17 je experimentálna časť pracoviska. Skladá sa z odtienenej komory (4), 
ktorá je počas merania uzavretá, vstupnej (5) a výstupnej (6) širokopásmovej antény. Na 
vstupnej strane je zapojený Jednostupňový zosilňovač (3) pre zosilnenie vstupného signálu 
širokopásmového šumu, napájaný stabilizovaným zdrojom AUL310 (2). Na výstupnej strane 
je zapojená kaskáda trojstupňových zosilňovačov, pre zväčšenie signálu na výstupe. 
12.2 Anténa 
[24] Pre dané meranie je použitá širokopásmová špirálová fraktálna anténa na vstupnej 
aj výstupnej strane merania. Vysielacia anténa ožaruje meranú vzorku a na jej vstup je 
pripojený šumový generátor. Prijímacia anténa prijíma signál, ktorý prešiel meranou vzorkou 
zobrazuje výstup signálu na spektrálnom analyzátore. Obe antény, vysielacia aj prijímacia sú 
použité pre merania v pásme 100 MHz až 6 GHz. Meranie prebieha v laboratóriu 
s odtienenou komorou s pohlcovačmi elektromagnetických vĺn. 
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Obrázok 18 Realizácia antén, a) planárna logaritmicko-periodická anténa, b) špirálová fraktálna anténa [24] 
 Hlavnou časťou merania bolo pozorovať zmeny (útlm) prijatej vlny, ktorej časť sa 
absorbuje alebo odrazí na meranej vzorke. Schému merania vidíme na Obrázok 19 [36]. 
 
Obrázok 19 Schéma merania (3) [24] 
 
Meranie útlmu odrazu antén 
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Obrázok 20 Meranie útlmu vstupnej antény v móde "return loss" 
 
Obrázok 21 Meranie útlmu výstupnej antény v móde "return loss" 
Na Obrázok 20 a Obrázok 21 sú zobrazené charakteristiky antén v meranom pásme. 
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12.3 Generátor šumu 
Pre meranie bol použitý zdroj šumu (bieleho). Ako zdroj šumu bol zvolený tepelný šum 
elektrického odporu. Tento zdroj je tvorený zapojením s troma vf tranzistormi BFP620. 
Schéma zapojenia je na Obrázok 22.  
 
Obrázok 22 Schéma generátora šumu (3) [24] 
 
 
Obrázok 23 Detail prípravku širokopásmového šumového generátora  
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Na Obrázok 23 je zobrazený detail použitého prípravku s generátorom 
širokopásmového šumu, pripojeného k vstupnej širokopásmovej anténe. Toto zapojenie spĺňa 
podmienky potrebné pre základné testovanie a meranie (výstupný výkon 0 dB/mW v pásme 
do 10 GHz). 
 
 
Obrázok 24 Zobrazenie spektra generátora šumu 
 Na Obrázok 24 je zobrazené zmerané spektrum prípravku generátora šumu v meranom 
pásme. Signál je privedený na vstup spektrometra bez zosilnenia. 
12.4 Rezonátor 
V prvej sade meraní bol použitý rezonátor s menovitou frekvenciou približne 3,5 GHz. 
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Obrázok 25 Rezonátor s menovitou rezonančnou frekvenciou 3,5 GHz 
 Na Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. je detail meranej rezonančnej štruktúry 
(rezonátora), s menovitou rezonanciou na frekvencii 3,5 GHz, so zobrazeným popisom osí pre 
meranie v jednotlivých smeroch. 
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Obrázok 26 Meranie útlmu odrazu rezonátora ("return loss") 
 Na Obrázok 26 je zobrazený útlm rezonátora s menovitou frekvenciou 3,5 GHz 
zmeraný v móde „return loss“. 
12.5 Výsledky prvej sady meraní: 
Meranie prebiehalo v 4 krokoch: 
1. Meranie pri známej rezonančnej frekvencii (na vstupe bol generátor signálu 
s frekvneciou 3 GHz) 
2. Meranie naprázdno (na vstup nebol privedený žiadny signál) 
3. Meranie pri zapojení generátora širokopásmového generátora šumu 
4. Meranie s vloženým rezonátorom do odtienenej komory. 
 
1. Zobrazenie výstupného spektra signálu pri rezonančnej frekvencii 3 GHz 
Pri meraní bol na vstup zapojený generátor signálu s frekvenciou 3 GHz. Výstupom 
merania je zobrazenie spektier meraných signálov. Ide o prvú fázu testovania funkčnosti 
pracoviska. Na výstupe (zobrazenie na spektrálnom analyzátore) je vidieť, že prijímacia aj 
vysielacia strana pracuje správne a na výstupe je vidieť nastavenú frekvenciu vstupného 
signálu 3 GHz.   
 
1.1. Uzavretá odtienená komora 
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Obrázok 27 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz 
 Na Obrázok 27 je vidieť spektrum výstupného signálu v celom meracom rozsahu 
daného spektrálneho analyzátora. Na frekvencii 3 GHz je vidieť  výrazný vrchol rezonančnej 
frekvencie, ktorá súhlasí s nastavením vstupu (generátora signálu).   
2. Zobrazenie výstupného spektra vstupu naprázdno 
Pri meraní je vstup ponechaný bez vstupného signálu. Meria sa spektrum výstupného 
signálu naprázdno pri rôznych zmenách odtienenej komory. Cieľom merania je zobrazenie 
parazitných frekvencií (pozadia meraného signálu), ktoré môžu mať vplyv na ďalšie merania. 
2.1. Uzavretá odtienená komora 
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Obrázok 28 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz 
 Na Obrázok 28 je zobrazené spektrum výstupného signálu pre celú šírku meraného 
pásma pri vstupe naprázdno. 
 
3. Zobrazenie výstupného spektra pri zapojení šumového generátora na vstupe 
Pri danom meraní je na vstup pripojený prípravok s generátorom širokopásmového šumu. 
Cieľom merania je zobrazenie spektra daného vstupného signálu. 
3.1. Uzavretá odtienená komora 
 34 
 
 
Obrázok 29 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz 
 Na Obrázok 29 je zobrazené spektrum výstupného signálu pre celú šírku meraného 
spektra. Pokles výkonu šumu je približne 5 dB/1 GHz. 
4. Zobrazenie výstupného spektra pri vložení  rezonátora do otvoru deliacej priečky 
Pri danom meraní je do odtienenej komory vložený rezonátor s menovitou rezonančnou 
frekvenciou (3,5 GHz). Cieľom je overiť funkčnosť merania pre štruktúru so známou 
menovitou rezonančnou frekvenciou. 
Uzavretá odtienená komora 
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Obrázok 30 Detail zobrazenia rezonančnej frekvencie pre šírku spektra 1 GHz 
Obrázok 30 zobrazuje detail výstupného spektra so šírkou pásma 1 GHz  pre strednú 
frekvenciu 3,5 GHz. Vloženie rezonátora sa na výstupe neprejaví. 
12.6 Záver prvej sady meraní  
Boli overené charakteristiky antén a rezonátora. Meraním naprázdno je zobrazené pozadie 
frekvenčného spektra pre dané pracovisko. Pripojením generátora signálu na vstup bola 
overená funkčnosť vysielacej a prijímacej antény v danom meranom pásme. Cieľom rôznych 
nastavení tienenej komory bolo poukázať na vplyv deliacej priečky, respektíve prednej 
odnímateľnej steny na výstup merania. Tienenie komory má najväčší vplyv v oblasti vyšších 
frekvencií, to znamená zhruba od 3 GHz, kde pri meraní bez prednej steny je vidieť pokles až 
o 10 dB, voči hodnote pri zavretej komore. Deliaca kovová priečka má viditeľný vplyv 
naopak na nižších frekvenciách, čo je detailne zobrazené v ďalších sadách meraní, kde bola 
použitá ako fantóm (pre viditeľný útlm v danom pásme). Pri vložení rezonátora do komory 
nebola viditeľná žiadna zmena spektra na spektrálnom analyzátore. 
12.7 Ďalšie sady meraní  
Pre ďalšie sady meraní bola použitá upravená odtienená komora. Bol odstránený 
alobal z vnútra komory, kovová deliaca priečka bola zamenená za polystyrénovú. Polystyrén 
bol použitý z dôvodu, že jeho relatívna permitivita je rovná približne 1 (1,03) [36]. 
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Obrázok 31 Modifikovaná tieniaca komora s odstránenou alobalovou izoláciou a výmenou deliacej priečky za 
polystyrén 
Spektrálny analyzátor bol prepojený s PC prostredníctvom softvéru Agilent VEE 9.2 
pro, v ktorom bol pripavený jednoduchý program na obsluhu analyzátora a automatizované 
meranie. Výstupom bol textový súbor s príponou .txt, ktorý obsahuje menovité frekvencie 
a zmeranú priemernú hodnotu útlmu na danej frekvencii z uživateľom určeného počtu meraní. 
Počet meraní, rozsah frekvencií pre meranie a frekvenčný krok zadáva užívateľ. Tieto 
výsledky sú ďalej spracované, analyzované a následne zobrazené prostredníctvom prostredia 
MATLAB, ktorého kód je súčasťou prílohy. 
Na spracovanie výsledkov bola teda zvolená metóda priemerovania nameraných 
hodnôt spektra pre danú menovitú frekvenciu a porovnanie výsledného spektra voči 
referenčnej hodnote spektra, ktorou bola zvolená komora bez meranej vzorky. 
Pre tieto sady meraní bol použitý rezonátor s menovitou frekvenciou 200 MHz. Je 
zobrazený na Obrázok 32. 
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Obrázok 32 Rezonátor s menovitou frekvenciou 200 MHz 
12.8 Výsledky ďalšej sady meraní: 
Merania sú rozdelené na 4 časti: 
1. Meranie šumového generátora pripojeného priamo k spektálnemu analyzátoru 
2. Meranie uzavretej komory a vloženého rezonátora v rôznych polohách 
3. Meranie biologických vzoriek 
4. Meranie organických vzoriek 
5. Meranie fantómu 
1. Zobrazenie spektra generátora šumu pripojeného priamo k analyzátoru 
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Obrázok 33 Zobrazenie výstupných dát spracovaných v prostredí MATLAB 
 Na obrázku je zobrazené spektrum šumového generátora pre rozsah frekvenčného 
pásma 0,1 – 1 GHz, pre frekvenčný krok 10 MHz a počet meraní 50. Výsledná krivka je 
priemernou hodnotou daného počtu meraní. 
2. Zobrazenie spektra uzavretej komory a rezonátora v jednotlivých polohách 
Nastavenie polôh rezonátora v daných meraniach je nasledovné:  
Pre prvú polohu je os y rovnoežná so smerom šírenia vlny. 
Pre druhú polohu je os x rovnobežná so smerom šírenia vlny. 
Pre tretiu polohu je os z rovnobežná so smerom šírenia vlny. 
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Obrázok 34 Zobrazenie rozdielu spektier na jednotlivých frekvenciách 
 Na obrázku je zobrazený rozdiel frekvenčných spektier medzi uzavretou komorou 
a rezonátorom v jednotlivých polohách. Vplyv rezonátora nie je na výslednom spektre 
viditeľný. Frekvenčné spektrá jednotlivých meraní sú súčasťou prílohy. 
3. Meranie spektra uzavretej komory a biologických vzoriek 
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Obrázok 35 poloha vzorky v komore 
 Na obrázku je zobrazené uloženie meranej vzorky v komore. 
 
Obrázok 36 Zobrazenie rozdielov spektier komory a vzoriek 
 Na obrázku sú zobrazené rozdiely spektier jednotlivých vzoriek voči referencii, ktorou 
je odtienená komora. Meranie prebiehalo v celom rozsahu merateľného frekvenčného pásma 
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daným analyzátorom 0,1 – 6 GHz, s krokom 50 MHz a počtom meraní 50. Spektrá 
jednotlivých vzoriek sú zobrazené v prílohe. Meranými vzorkami boli: list lopúcha, list 
javora, hruška, banán a pomaranč. Zobrazené rozdiely spektier neukazujú na vplyv vzoriek 
voči referencii. 
4.  Zobrazenie spektra uzavretej komory a organických vzoriek 
 
Obrázok 37 Zobrazenie rozdielov spektier komory a organických vzoriek 
 Na obrázku sú zobrazené rozdiely spektier jednotlivých vzoriek voči referencii, ktorou 
je odtienená komora s prázdnou plastovou nádobou. Meranie prebiehalo v celom rozsahu 
merateľného frekvenčného pásma daným analyzátorom 0,1 – 6 GHz, s krokom 50 MHz 
a počtom meraní 50. Spektrá jednotlivých vzoriek sú zobrazené v prílohe. Meranými 
vzorkami boli: voda, voda s usadeninou hliny a suchá hlina. Zo zmeraných a zobrazených 
hodnôť nevyplýva vplyv na výsledné spektrum. 
5. Meranie fantómu 
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Obrázok 38 Vloženie fantómu namiesto meranej vzorky 
 
Obrázok 39 Zobrazenie spektra referencie a fantómu, ich prekrytia a rozdielu 
 Na obrázku je zobrazené spektrum zavretej komory, spektrum fantómu, ktorým je 
vložená plechová priečka, ďalej je zobrazené ich prekrytie a rozdiel spektra. Meranie 
prebiehalo v celom rozsahu merateľného frekvenčného pásma daným analyzátorom 0,1 – 6 
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GHz, s krokom 50 MHz a počtom meraní 50. Zo zobrazených dát je viditeľný vplyv fantómu 
na frekvenčné pásmo v oblasti pod 3 GHz. 
12.9 Záver pre dané sady meraní: 
Za použitia softvéru Agilent VEE Pro 9.2 boli využité automatizované merania, ktoré 
boli následne spracované v prostredí MATLAB. Pre jednotlivé merania boli zobrazené 
zmerané spektrá a rozdiely medzi referenčnou a meranými vzorkami. Vplyv vzoriek sa pre 
dané nastavenie meraní nepreukázal. Viditeľný vplyv na spektrum malo až vloženie fantómu, 
kde je viditeľný útlm pre frekvencie do 3 GHz. 
12.10 Použité prístroje a pomôcky pre všetky série meraní: 
Prístroje: 
• stabilizovaný zdroj napätia DIAMETRAL R124R50E (0,6-24V) 
• stabilizovaný zdroj napätia AUL 310 
• AC adaptér K300081 
• generátor Agilent N9310A 
• multimeter Agilent 34401A 
• spetkrálny analyzátor Agilent N1996A 
• notebook so softvérom Agilent VEE a programovacím prostredím MATLAB 
Pomôcky 
• prípravok s generátorom širokopásmového šumu NC1128A-T 
• jednostupňový zosilňovač s limiterom na 12 dBm na vstupe 
• prípravok s kaskádou trojstupňových zosilňovačov 
• odtienená komora 
• vstupná a výstupná širokopásmová anténa 
• rezonátor s rezonančnou frekvenciou 3,5 GHz 
• rezonátor s menovitou rezonančnou frekvenciou 200 MHz 
• biologické a organické vzorky 
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13 Záver 
V rámci diplomovej práce bola napísaná rešerž meracích spektroskopických metód 
využívajúcich elektromagnetické žiarenie: Spektroskopia gamma žiarenia, Ultrafialová 
spektroskopia/spektroskopia viditeľného žiarenia (UV/vis spektroskopia), Infračervená 
spektroskopia (IR spektroskopia), Terahertzová spektroskopia a Mikrovlnná spektroskopia. 
Cieľom rešerže bolo prehľadne spracovať danú problematiku a poukázať na využitie daných 
metód v rôznych odvetviach. Práca obsahuje stručný rozbor teórie v rámci šumu a šírenia 
elektromagnetického vlnenia. 
V praktickej časti bolo navrhnuté experimentálne pracovisko pre meranie šumovej 
spektroskopie, zvolené frekvenčné pásmo s ohľadom na meracie prostriedky bolo v rozmedzí 
0,1 – 6 GHz. Pre navrhnutý experiment boli zvolené širokopámové špirálové fraktálne antény 
ako prijímač aj vysielač elektromagnetického vlnenia. Ako generátor signálu bol zvolený 
širokopásmový šumový generátor. Vzorkou pre základné merania pre overenie funkčnosti bol 
zvolený rezonátor s menovitou rezonančnou frekvenciou. 
V prvej časti experimentu boli zmerané charakteristiky antén, šumového generátora 
a rezonátora. Tieto sú zobrazené v rámci praktickej časti práce a v prílohe. Ďalej bola overená 
funkčnosť merania, pomoc generátora signálu a rezonátora. Útlm rezonátora v šume sa pre 
dané merania nepodarilo zobraziť. Možnou príčinou bolo nedostatočné tieniene komory, 
prípadne príliš malá rezonancia v rámci šumu daného merania. 
V druhej časti experimentálnych meraní boli uskutočnené automatizované merania 
a hodnoty analyzované v programovacom prostredí MATLAB. Ako metóda bolo zvolené 
priemerovanie hodnôt jednotlivých meraní frekvenčného spektra s cieľom odstrániť náhodné 
vplyvy rušivých signálov a vstupného šumu. Pre zvolené vzorky sa nepodarilo zmerať 
rezonančné frekvencie, respektíve útlm v šumovom spektre signálu. Pravdepodobná príčina, 
prečo sa vzorky nepodarilo zmerať, je malý počet meraní pre jednotlivé vzorky. Merania sa 
pohybovali na hodnote okolo -40 dB, pre túto hodnotu últmu by sa mali viditeľné výsledky 
objaviť pre rádovo vyšší počet opakovaní jednotlivých meraní. Pre vyšší počet meraní sa 
znižuje citlivosť meracej metódy na náhodné vplyvy rušivých signálov okolia a zlepšujú sa 
štatistické charakteristiky meraných signálov. Pre overenie funkčnosti pracoviska bol v rámci 
úlohy zmeraný fantóm. V porovnaní spektier referenčnej vzorky a fantómu je vplyv fantómu 
na výsledné merané spektrum signálu zrejmý.      
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Použité ymboly a skratky 
 
f  frekvencia 
dB decibel 
E intenzita elektrického poľa 
H intenzita magnetického poľa 
D elektrická indukcia 
B magnetická indukcia 
q náboj 
J prúdová hustota 
µ permeabilita 
ε permitivita 
n index lomu 
c  rýchlosť svetla 
vf fázová rýchlosť 
T perióda 
λ vlnová dĺžka 
E energia 
h Planckova konštanta 
υ frekvencia žiarenia 
θ uhol 
A  absorbancia 
I  intenzita 
c koncentrácia absorbujúcej zložky 
l  dĺžka 
IR infračervený 
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CCD charge coupled device 
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Prílohy 
13.1 Výsledky pre prvé sady meraní: 
 
 
Obrázok 40 Zobrazenie spektra spektrometra pri meraní naprázdno 
 Pre porovnanie s meranými spektrami  bolo zmerané spektrum meracieho prístroja 
(spektrometra) naprázdno. 
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Obrázok 41 Detail zobrazenia rezonančnej frekvencie pre šírku spektra 1 GHz 
 Obrázok 41 zobrazuje detail spektra výstupného signálu pre šírku pásma 1 GHz 
a strednú frekvenciu 3 GHz. 
 
4.1. Otvorená odtienená komora 
 56 
 
 
Obrázok 42 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz 
 Na Obrázok 42 je zobrazené spektrum výstupného signálu pri otvorenej odtienenej 
komore. Je možné pozorovať výraznú zmenu prijímaného signálu, ktorá je pravdepodobne 
spôsobená mnohonásobnými odrazmi vstupného signálu. 
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Obrázok 43 Detail zobrazenia rezonančnej frekvencie pre šírku spektra 1 GHz 
Obrázok 43 zobrazuje detail spektra výstupného signálu pre šírku pásma 1 GHz a vstupný 
signál s frekvenciou 3 GHz. 
 
4.2. Uzavretá odtienená komora bez deliacej plechovej priečky 
 58 
 
 
Obrázok 44 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz 
 Na Obrázok 44 je zobrazené spektrum výstupného signálu celého meraného spektra 
pri vyňatí plechovej priečky zo stredu odtienenej komory. Je vidieť meranú frekvenciu 
vstupného signálu na frekvencii 3 GHz. Na postranných frekvenciách sa prejavujú parazitné 
frekvencie, ktoré sú pravdepodobne spôsobené odrazmi v komore. 
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Obrázok 45 Detail zobrazenia rezonančnej frekvencie pre šírku spektra 1 GHz 
Obrázok 45 zobrazuje detail meraného spektra výstupného signálu pre šírku pásma 1 GHz.  
 
4.3. Otvorená odtienená komora bez deliacej plechovej priečky 
 
Obrázok 46 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz 
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 Na Obrázok 46 je zobrazené spektrum výstupného signálu pre otvorenú komoru 
s vyňatou plechovou priečkou. 
 
 
Obrázok 47 Detail zobrazenia rezonančnej frekvencie pre šírku spektra 1 GHz 
Obrázok 47 zobrazuje detail výstupného spektra signálu pre šírku pásma 1 GHz. 
 
 
4.4. Otvorená odtienená komora 
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Obrázok 48 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz 
 Na Obrázok 48 je zobrazené spektrum výstupného signálu pre celú šírku pásma pri 
vstupe naprázdno. 
 
 
4.5. Otvorená odtienená komora 
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Obrázok 49 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz 
Na Obrázok 49 je zobrazené spektrum výstupného signálu pre celú šírku meraného 
spektra. Pokles výkonu šumu je približne 7 dB/1 GHz. 
 
4.6. Otvorená odtienená komora bez deliacej plechovej priečky 
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Obrázok 50 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz 
Na Obrázok 50 je zobrazené spektrum výstupného signálu pri vyňatí plechovej priečky. 
 
4.7. Uzavretá odtienená komora bez deliacej plechovej priečky 
 
Obrázok 51 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz 
 64 
 
Na Obrázok 51 je zobrazené spektrum výstupného signálu pri vyňatí plechovej priečky. 
 
4.8. Otvorená odtienená komora 
 
Obrázok 52 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz 
Na Obrázok 52 je zobrazené spektrum výstupného signálu celej šírke meraného 
pásma. Na frekvencii 3,5 GHz nie je vidieť žiadnu zmenu oproti meraniu bez rezonátora. 
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Obrázok 53 Detail zobrazenia rezonančnej frekvencie pre šírku spektra 1 GHz 
Obrázok 53 zobrazuje detail výstupného spektra pre strednú frekvenciu 3,5 GHz a šírku 
pásma 1 GHz. Na rezonančnej frekvencii rezonátora nie je vidieť žiadnu zmenu oproti 
meraniu bez rezonátora. 
 
4.9. Uzavretá odtienená komora 
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Obrázok 54 Zobrazenie spektra signálu pre šírku spektra 100 kHz až 6 GHz 
Na Obrázok 54 je zobrazené spektrum výstupného signálu pre celú meranú širku 
pásma. Vloženie rezonátora sa na výstupnom signále neprejaví. 
 
5. Meranie so zapojeným šumovým generátorom 
Pre dané meranie bola použitá tieniaca komora sa nasledujúcimi úpravami; bola 
odstránená kovová „tieniaca“ prepážka v tienenej komore a namiesto nej bola do komory 
vložená polystyrénová doska. Na vstupnej strane je zapojený šumový generátor bez zosilnenia 
a na konci pripojená vstupná anténa. Na výstupnej strane je výstupná anténa a signál z nej je 
vedený priamo na spektrometer. 
5.1. Uzavretá odtienená komora 
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Obrázok 55 Zobrazenie spektra signálu pre šírku pásma 100 kHz až 6 GHz 
5.2. Meranie s vloženým rezonátorom v prvej polohe (osa z je rovnobežná so smerom 
priameho šírenia signálu)  
 
Obrázok 56 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 1) 
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5.3. Meranie s vloženým rezonátorom v druhej polohe (osa x je rovnobežná so smerom 
priameho šírenia signálu) 
 
Obrázok 57 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 2) 
5.4. Meranie s vloženým rezonátorom v tretej polohe (osa y je rovnobežná so smerom 
priameho šírenia signálu) 
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Obrázok 58 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 3) 
6. Meranie so zapojeným generátorom šumu a pripojenými zosilňovačmi 
Dané meranie bolo modifikované o vstupné a výstupné zosilňovače. Na vstupe bol 
pripojený za generátorom jednostupňový zosilňovač, za výstupnú anténu bol pripojený 
dvojstupňový zosilňovač. Dôvodom bola snaha o zvýšenie veľkosti prijímaného signálu. 
6.1. Uzavretá odtienená komora 
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Obrázok 59 Zobrazenie spektra signálu pre šírku pásma 100 kHz až 6 GHz 
6.2. Meranie s vloženým rezonátorom v prvej polohe (osa z je rovnobežná so smerom 
priameho šírenia signálu)  
 
Obrázok 60 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 1) 
 71 
 
6.3. Meranie s vloženým rezonátorom v druhej polohe (osa x je rovnobežná so smerom 
priameho šírenia signálu) 
 
Obrázok 61 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 2) 
6.4. Meranie s vloženým rezonátorom v tretej polohe (osa y je rovnobežná so smerom 
priameho šírenia signálu) 
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Obrázok 62 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 3) 
7. Meranie v móde vloženého útlmu („2 port insertion loss“)  
Ďalším pokusom o prejav útlmu na rezonančnej frekvencii rezonátora bolo meranie 
v móde vloženého útlmu, ktoré merací prístroj umožňuje. 
7.1. Normalizácia, uzavretá odtienená komora 
 73 
 
 
Obrázok 63 Zobrazenie meraného spektra po normalizácii.  
7.2. Meranie s vloženým rezonátorom v prvej polohe (osa z je rovnobežná so smerom 
priameho šírenia signálu)  
 
Obrázok 64 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 1) 
 74 
 
7.3. Meranie s vloženým rezonátorom v druhej polohe (osa x je rovnobežná so smerom 
priameho šírenia signálu) 
 
Obrázok 65 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 2) 
7.4. Meranie s vloženým rezonátorom v tretej polohe (osa y je rovnobežná so smerom 
priameho šírenia signálu) 
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Obrázok 66 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 3) 
8. Meranie v móde vloženého útlmu („2 port insertion loss“) s pripojenými 
zosilňovačmi 
Ide o druhú časť merania v režime vloženého útlmu, ale s pripojenými zosilňovačmi na 
vstupe aj výstupe, ako v predchádzajúcich meraniach. 
8.1. Normalizácia, uzavretá odtienená komora 
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Obrázok 67 Zobrazenie meraného spektra po normalizácii.  
8.2. Meranie s vloženým rezonátorom v prvej polohe (osa z je rovnobežná so smerom 
priameho šírenia signálu)  
 
Obrázok 68 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 1) 
 77 
 
8.3. Meranie s vloženým rezonátorom v druhej polohe (osa x je rovnobežná so smerom 
priameho šírenia signálu) 
 
Obrázok 69 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 2) 
8.4. Meranie s vloženým rezonátorom v tretej polohe (osa y je rovnobežná so smerom 
priameho šírenia signálu) 
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Obrázok 70 Zobrazenie spektra signálu pri vloženej vzorke v danom smere (poloha 3) 
13.2 Výsledky ďalšej sady meraní: 
 
Obrázok 71 Zobrazenie spektra komory. 
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 Na obrázku je zobrazené spektrum uzavretej komory ako referenčnej vzorky pre 
meranie na rezonátore. Parametry merania: frekvenčný rozsah 0,1 – 1 GHz, krok 10 MHz, 
počet meraní 50. 
 
Obrázok 72 Spektrum uzavretej komory a rezonátora v jednotlivých polohách 
 Na obrázku je frekvenčné spektum uzavretej komory a spektrá rezonátora. Parametre 
merania sú: frekvenčný rozsah 0,1 – 1 GHz, krok 10 MHz, počet meraní 50.  
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Obrázok 73 Spektrum komory a spektrá rezonátora v jednotlivých polohách 
  Na obrázku sú zobrazené spektrá rezonátora v danej polohe. Parametre merania sú: 
frekvenčný rozsah 0,1 – 1 GHz, krok 10 MHz, počet meraní 50. 
 
Obrázok 74 Spektrum komory 
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  Na obrázku je zobrazené spektrum komory pre nasledujúce parametre: frekvenčný 
rozsah 0,1 – 6 GHz, frekvenčný krok 50 MHz, počet meraní 50. 
 
Obrázok 75 Zobrazenie spektier biologických vzoriek 
  Na obrázku sú zobrazené spektrá biologických vzoriek. Parametre merania sú: 
frekvenčný rozsah 0,1 – 6 GHz, krok 50 MHz, počet meraní 50. 
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Obrázok 76 Zobrazenie spektier organických vzoriek 
 Na obrázku sú zobrazené spektrá biologických vzoriek. Parametre merania sú: 
frekvenčný rozsah 0,1 – 6 GHz, krok 50 MHz, počet meraní 50. 
13.3  Program na zobrazenie spektier a ich rozdielu: 
Program bol vytvorený v programovacom prostredí MATLAB. Vstupné dáta sú textové 
súbory, ktoré sú spracované a zobrazené ako spektrá, prípadne rozdiely medzi spektrami. 
 
close all; 
clear all; 
clc 
%% načítanie vstupných súborov (vzorky zo spektrálneho analyzátora vo 
formáte txt) 
files = dir('*.txt'); 
  
for i=1:length(files) 
eval(['load ' files(i).name ' -ascii']); 
end 
%% zobrazenie spektra šumového generátora a jeho export do jpg 
figure(1) 
plot (X1_01(:,1)./(1*10^9),X1_01(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum šumového generátora'); 
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saveas(1,'X1_01.jpg'); 
%% zobrazenie spektra komory a jej export do jpg 
figure(2) 
plot (X2_01(:,1)./(1*10^9),X2_01(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum uzavretej odtienenej komory - referenčné meranie'); 
saveas(2,'X2_01.jpg'); 
%% zobrazenie spektier komory a rezonátora v rôznych polohách a ich export 
do jpg 
figure(3) 
subplot(221) 
plot (X2_01(:,1)./(1*10^9),X2_01(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum odtienenej komory'); 
subplot(222) 
plot (X2_02(:,1)./(1*10^9),X2_02(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum rezonátora v prvej polohe'); 
subplot(223) 
plot (X2_03(:,1)./(1*10^9),X2_03(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum rezonátora v druhej polohe'); 
subplot(224) 
plot (X2_04(:,1)./(1*10^9),X2_04(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum rezonátora v tretej polohe'); 
saveas(3,'X3_01.jpg'); 
%% výpočet rozdielov v spektrách oproti referenčnej hodnote 
X2_02r = X2_01; 
X2_02r(:,2) = X2_02r(:,2) - X2_02(:,2); 
X2_03r = X2_01; 
X2_03r(:,2) = X2_03r(:,2) - X2_03(:,2); 
X2_04r = X2_01; 
X2_04r(:,2) = X2_04r(:,2) - X2_04(:,2); 
%% zobrazenie rozdielov spektier komory a rezonátora v jednotlivých 
polohách a ich export do jpg 
figure(4) 
subplot(221) 
plot (X2_01(:,1)./(1*10^9),X2_01(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum odtienenej komory'); 
subplot(222) 
plot (X2_02r(:,1)./(1*10^9),X2_02r(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Rozdiel spektier pre rezonátor v prvej polohe'); 
subplot(223) 
plot (X2_03r(:,1)./(1*10^9),X2_03r(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Rozdiel spektier pre rezonátor v druhej polohe'); 
subplot(224) 
plot (X2_04r(:,1)./(1*10^9),X2_04r(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
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title('Rozdiel spektier pre rezonátor v tretej polohe'); 
saveas(4,'X4_01.jpg'); 
%% zobrazenie referenčného spektra 
figure(5) 
plot (X3_01(:,1)./(1*10^9),X3_01(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum odtienenej komory'); 
saveas(5,'X5_01.jpg'); 
%% zobrazenie spektier biologických vzoriek 
figure(6) 
subplot(321) 
plot (X3_01(:,1)./(1*10^9),X3_01(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum odtienenej komory'); 
subplot(322) 
plot (X3_02(:,1)./(1*10^9),X3_02(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum vzorky listu lopúcha'); 
subplot(323) 
plot (X3_03(:,1)./(1*10^9),X3_03(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum vzorky listu javora'); 
subplot(324) 
plot (X3_04(:,1)./(1*10^9),X3_04(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum vzorky hrušky'); 
subplot(325) 
plot (X3_05(:,1)./(1*10^9),X3_05(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum vzorky banána'); 
subplot(326) 
plot (X3_06(:,1)./(1*10^9),X3_06(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum vzorky pomaranča'); 
saveas(6,'X6_01.jpg'); 
%% výpočet rozdielov spektier biologických vzoriek oproti referenčnej 
hodnote 
X3_02r = X3_01; 
X3_02r(:,2) = X3_02r(:,2) - X3_02(:,2); 
X3_03r = X3_01; 
X3_03r(:,2) = X3_03r(:,2) - X3_03(:,2); 
X3_04r = X3_01; 
X3_04r(:,2) = X3_04r(:,2) - X3_04(:,2); 
X3_05r = X3_01; 
X3_05r(:,2) = X3_05r(:,2) - X3_05(:,2); 
X3_06r = X3_01; 
X3_06r(:,2) = X3_06r(:,2) - X3_06(:,2); 
%% zobrazenie rozdielu spektier biologických vzoriek od referencie 
figure(7) 
subplot(321) 
plot (X3_01(:,1)./(1*10^9),X3_01(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum odtienenej komory'); 
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subplot(322) 
plot (X3_02r(:,1)./(1*10^9),X3_02r(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Rozdiel spektrier pre vzorku lopúcha'); 
subplot(323) 
plot (X3_03r(:,1)./(1*10^9),X3_03r(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Rozdiel spektrier pre vzorku listu javora'); 
subplot(324) 
plot (X3_04r(:,1)./(1*10^9),X3_04r(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Rozdiel spektrier pre vzorku hrušky'); 
subplot(325) 
plot (X3_05r(:,1)./(1*10^9),X3_05r(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Rozdiel spektrier pre vzorku banána'); 
subplot(326) 
plot (X3_06r(:,1)./(1*10^9),X3_06r(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Rozdiel spektrier pre vzorku pomaranča'); 
saveas(7,'X7_01.jpg'); 
%% zobrazenie spektier organických vzoriek 
figure(8) 
subplot(221) 
plot (X3_07(:,1)./(1*10^9),X3_07(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum plastovej nádobky ako referencie'); 
subplot(222) 
plot (X3_08(:,1)./(1*10^9),X3_08(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum vzorky nádobky s vodou'); 
subplot(223) 
plot (X3_09(:,1)./(1*10^9),X3_09(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum vzorky vody s hlinou'); 
subplot(224) 
plot (X3_10(:,1)./(1*10^9),X3_10(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum vzorky suchej hliny'); 
saveas(8,'X8_01.jpg'); 
%% výpočet rozdielov spektier organických vzoriek oproti referenčnej 
hodnote 
X3_08r = X3_07; 
X3_08r(:,2) = X3_08r(:,2) - X3_08(:,2); 
X3_09r = X3_01; 
X3_09r(:,2) = X3_09r(:,2) - X3_09(:,2); 
X3_10r = X3_01; 
X3_10r(:,2) = X3_10r(:,2) - X3_10(:,2); 
%% zobrazenie rozdielu spektier organických vzoriek od referencie 
figure(9) 
subplot(221) 
plot (X3_07(:,1)./(1*10^9),X3_07(:,2)), 
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xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum plastovej nádobky ako referencie'); 
subplot(222) 
plot (X3_08r(:,1)./(1*10^9),X3_08r(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Rozdiel spektrier pre vzorku vody'); 
subplot(223) 
plot (X3_09r(:,1)./(1*10^9),X3_09r(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Rozdiel spektrier pre vzorku vody s hlinou'); 
subplot(224) 
plot (X3_10r(:,1)./(1*10^9),X3_10r(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Rozdiel spektrier pre vzorku suchej hliny'); 
saveas(9,'X9_01.jpg'); 
%% výpočet rozdielu spektra referenecie a meraného fantómu 
fantomr = X3_01; 
fantomr(:,2) = fantomr(:,2) - fantom(:,2); 
%% zobrazenie spektra referenecie a meraného fantómu 
figure(10) 
subplot(221) 
plot (X3_01(:,1)./(1*10^9),X3_01(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum komory ako referencie'); 
subplot(222) 
plot (fantom(:,1)./(1*10^9),fantom(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Spektrum fantómu'); 
subplot(223) 
plot (X3_01(:,1)./(1*10^9),X3_01(:,2)), 
hold on 
plot (fantom(:,1)./(1*10^9),fantom(:,2),'r'), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Prekrytie spektrier referencie a fantómu'); 
subplot(224) 
plot (fantomr(:,1)./(1*10^9),fantomr(:,2)), 
xlabel('f [Ghz]'), 
ylabel('Útlm [dB]'), 
title('Rozdiel spektrier pre vzorku suchej hliny'); 
saveas(10,'X10_01.jpg'); 
 
